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Tato bakalářská práce se zabývá návrhem zařízení na výměnu ložisek v kolech u 
motocyklu. Cílem je vyvinout cenově dostupný přístroj pro domácí použití. Na základě 
obecné rešerše jsou definovány nedostatky běžně dostupných zařízení na trhu. Poté je 
navrhnuto řešení těchto problémů v podobě třech koncepčních návrhů. Z těchto variant je 
vybráno finální řešení a ověřena únosnost kritických uzlů a výrobní cena.  
KLÍČOVÁ SLOVA  




This bachelor thesis concerns design of a bearing replacement device in the motorcycles 
wheels. The aim was to develop an affordable and reliable home appliance. In general 
research are defined the imperfections of commonly available devices on the market. Based 
on that are designed three conceptual proposals as a solution of these problems. The most 
suitable one is chosen and the critical crucial points are verified as well as the production 
price.  
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Ložiska jsou nedílnou součástí téměř všech strojů a motocyklů nevyjímaje. Jejich 
životnost je však omezena v závislosti na zatížení daného uzlu a v nemalé míře také na 
prostředí, ve kterém se tento uzel vyskytuje. Proto je nedílnou součástí údržby motocyklu 
výměna opotřebovaných ložisek. Na běžném motocyklu můžeme nalézt spoustu míst, kde 
jsou použita buď ložiska valivá, nebo ložiska kluzná. Z tohoto faktu vyplívá, že jejich 
umístění, a tedy způsob výměny, bude leckdy naprosto rozdílného charakteru, a nelze proto 
vymyslet naprosto univerzální zařízení na výměnu všech ložisek motocyklu. Některé 
ložiskové uzly, nacházející se především v motoru a převodovce, jsou dimenzovány 
s vysokou životností, k čemuž zde přispívají i dobré podmínky mazání a chlazení. Za kritická 
ložisková uložení budeme považovat tedy ta místa s ložisky, která se vyskytují v prašném 
prostředí, místa kam nelze doručit tlakový olej a ložiska jsou zde mazána statickou náplní 
mazacího tuku, který po zanesení nečistotami dále snižuje životnost tohoto uzlu. Toto 
bezezbytku splňují ložiskové uzly kol a hnaných řetězových kol (rozet), kde dochází navíc 
i k silně dynamickému namáhání. Touto prací bych se chtěl tedy zaměřit na návrh lisu 
použitelného v domácích podmínkách především na montáž a demontáž ložisek umístěných 
v nábojích kol motocyklu. 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
2.1 Mechanické lisy 
K přenosu síly se zde užívá mechanismu, který převádí nejčastěji rotační pohyb na pohyb 
lineární. Což může být například šroubový, hřebenový, klikový, vačkový nebo 
výstředníkový mechanismus či kývavá kulisa. U lisů dílenských je nejčastěji použit 
šroubový nebo hřebenový mechanismus. U tvářecích lisů se často používá krom šroubového 
i vačkový, výstředníkový nebo klikový mechanismus.  
2.1.1 Dostupné mechanické dílenské lisy na trhu 
Na trhu nejčastěji narazíme na stolní dílenské lisy s hřebenovým přenosem síly. Takový 
lis je tvořen rámem ve tvaru „C“, který je vyroben ze šedé litiny. V tomto rámu je posuvně 
uložen beran lisu, v jehož zadní části je zhotoven hřeben, do kterého zapadá ozubené kolo, 
které bývá skrze páku poháněno obsluhou. Z podstaty pohonu plyne, že tato zařízení musí 
být připevněná k rámu pracovního stolu, který je zároveň kotven do podlahy, což je 
nevýhodou, která činí takové zařízení do jisté míry nepřenosné. Tyto lisy vyvozují 
maximální lisovací sílu zhruba do 3 tun v závislosti na statnosti obsluhy, čímž se hodí spíše 
pro montážní a demontážní práce na součástech menších rozměrů.  
 
 
Obrázek 2-1 Dílenský pákový lis s hřebenovým převodem [1] 
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2.2 Hydraulické lisy 
Hydraulická zařízení jako jsou lisy a také např. zvedáky využívají jednoho ze základních 
zákonů hydrostatiky, který se nazývá Pascalův zákon, jež definuje průběh tlaku vyvolaného 
vnější silou na kapalinu. 
Pascalův zákon 
Jsou-li objemové síly vzhledem k silám tlakovým zanedbatelné, je tlak v celém objemu 
kapaliny ve všech směrech stejný. V praxi to znamená, že je-li v uzavřené nádobě kapalina 




Hydraulický převodový poměr  
Hydraulický lis resp. zvedák lze realizovat pomocí dvou vzájemně spojených válců, 
v nichž jsou pohyblivé písty. Menší z nich o ploše S1 nazveme píst čerpadla a větší o ploše 
S2 pracovní píst lisu. Na základě výše zmíněného Pascalova zákona lze určit sílu F1 
potřebnou k lisování resp. sílu F2 kterou lis vyvine. Hydraulický převodový poměr i je pak 
definován jako poměr působících sil, resp. činných ploch. [2]  
  
Obrázek 2-2 Znázornění Pascalova zákona [14] 
Obrázek 2-3 Schéma hydraulického zvedáku [15] 
 
12 
2.2.1 Dostupné hydraulické dílenské lisy na trhu 
Na trhu jsou běžně dostupné hydraulické dílenské lisy různých cenových kategorií. 
Levnější z nich jsou poháněné ručně, nejčastěji za použití kompaktního hydraulického 
zvedáku, dražší používají k pohonu elektro-hydraulického agregátu. Rámy jsou většinou 
svařované z normalizovaných profilů a nejčastěji se setkáme s uzavřenou variantou rámu do 
tvaru „O“. 
Ručně poháněné  
Základní varianty jsou tvořeny uzavřeným rámem, ve kterém je instalovaný hydraulický 
zvedák, lidově nazývaný panenka (Obrázek 2-4). Tyto lisy jsou konstrukčně velmi 
jednoduché, tudíž i levné. Jejich možnosti jako zdvih a maximální síla jsou však omezené 
vlastnostmi zvedáku. Nevýhoda leží v omezeném lisovacím prostoru. Limity takového 
zařízení leží v řádech jednotek tun maximální síly, zdvih pak v řádech jednotek až stovek 
milimetrů. Cena základního provedení začíná okolo 2 000Kč. [3] 
 
Obrázek 2-4 Hydraulický dílenský lis značky GEKO [3] 
Další technické provedení spočívá v nahrazení hydraulického zvedáku jednočinným 
hydraulickým válcem s vratnou pružinou (Obrázek 2-5). O pohon se pak stará samostatná 
ruční hydraulická pumpa.  Zařízení tohoto provedení bývají zpravidla masivnější konstrukce 
a jsou navrhnuta na větší maximální lisovací sílu oproti předchozím. Také rozměry 
pracovního prostoru bývají větší.  





Výhodou je větší variabilita, neboť hydraulický válec lze u některých typů v konstrukci 
posouvat a měnit tak působiště tlakové síly.  Nevýhodou je ale řádově vyšší cena oproti 
předchozímu typu, která začíná na částce 7 000Kč. [4] 
  
Obrázek 2-5 Hydraulický lis značky METALKRAFT[5] 
 
S pneumaticko-hydraulickým pohonem 
Konstrukce rámu bývá shodná s předchozím typem a k vyvinutí lisovací síly opět slouží 
hydraulický válec s vratnou pružinou. Hlavní rozdíl tkví v nahrazení ruční hydraulické 
pumpy pneumaticko-hydraulickým multiplikátorem (nebo případném paralelním připojení).  
Multiplikátor je zařízení, které slouží ke změně parametru tlakové energie. Předává se 
v něm tlaková energie původní (vstupní) tekutiny tekutině nové (výstupní). [6] 
  
Obrázek 2-6 Schématické znázornění multiplikátoru [6] 
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Účely multiplikátoru jsou v tomto případě dva. První spočívá ve zvýšení provozního tlaku 
v obvodu lisu a druhý pak v provedení multiplikátoru jako jedno-plunžrového generátoru, 
kdy cyklickým přiváděním a upouštění stlačeného vzduchu dochází k pumpování tekutiny. 
[7] 
Hlavní výhodou takto uzpůsobených lisů je vysoká rychlost zdvihu a tedy i zvýšená 
produktivita práce. Ovšem jejich funkce je závislá na potřebě stlačeného vzduchu, tedy je 
nelze provozovat samostatně.  
Ceny se pohybují v rozmezí 15 – 50 tisíc Korun českých. [8] 
 
 
Obrázek 2-7 Pneumaticko-hydraulický lis značky BIG RED [9] 
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S vlastním pohonem 
Nejvyspělejším technickým řešením na trhu je lis s vlastním elektro-hydraulickým 
agregátem. Agregát je tvořen nejčastěji asynchronním třífázovým motorem, jež pohání 
zubové čerpadlo, které nasává hydraulické médium z nádrže a skrz hydraulický rozvaděč jej 
dodává do hydromotoru. Jedná se o lisy velkých rozměrů. Rámy těchto zařízení jsou velmi 
masivní a maximální lisovací síla běžně přesahuje sto tun. Výhodou je právě obrovská 
lisovací síla spolu s velkou produktivitou práce. Nevýhodou jsou pak kromě vysoké 
hmotnosti i vysoké pořizovací náklady spolu s náklady na údržbu takového zařízení. 
Pořizovací ceny zařízení dosahují hodnot od 50 000 Kč výše. [10] 
 
Obrázek 2-8 Hydraulický lis značky METALKRAFT s elektro-hydraulickým pohonem [11] 
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3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
3.1 Analýza problému 
Na trhu jsou cenově dostupná zařízení, která obstojně zvládnou většinu lisovacích operací 
na běžném motocyklu. Pokud se však zaměříme na ložiska kol, které se nacházejí uprostřed 
rozměrných ráfků, zjistíme, že chceme-li k montáži a demontáži použít právě lis, musí být 
opravdu nemalých rozměrů, abychom se k tomuto uložení dostali. Tento problém je dobře 
vidět na obrázku 3-1, kde je vyobrazeno sedmnáctipalcové kolo z motocyklu Honda 
XRV 750 v porovnání s dílenským lisem Gude, což je jeden z běžně dostupných lisů na 
našem trhu v cenové relaci do 5 000 Kč. 
  
 
Obrázek 3-1 Porovnání motocyklového kola 17‘‘ s hydraulickým lisem značky GUDE 
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Cena rozměrnějšího (tedy pro tento účel použitelného zařízení) se pohybuje přibližně od 
10 000 Korun českých výše, a proto bývá v domácích podmínkách nejčastěji použito 
k nalisování ložisek kladiva, v lepších případech primitivního přípravku. 
Ložiska jsou v otvoru uložena s přesahem na vnějším kroužku. V případě, že je ložisko 
vtloukáno za vnitřní kroužek, hrozí snadno jeho poškození, nebo snížení jeho životnosti. 
Další problém pak nastává, když je do otvoru v náboji vtlačováno poněkud zešikma, což 




3.1.1 Demontáž ložisek 
U většiny motocyklových nábojů kol nastává problém s demontáží prvního ložiska. Tento 
problém je způsoben faktem, že náboj má osazení pro ložisko z obou stran a mezi nimi se 
nachází rozpěrka, čímž je zamezena přístupnost k ložiskům z obou stran (Obrázek 3-3). 
Obrázek 3-3 Uložení kol motocyklu 
Obrázek 3-2 Detail uložení ložiska v náboji kola 
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Díky tomuto faktu se nedá ložisko běžným způsobem vylisovat a je potřeba jej vytáhnout 
za pomoci speciálního trnu, který uchytí ložisko za vnitřní kroužek (Obrázek 3-4). Tento 
způsob demontáže vyžaduje vyvození tahové síly, což žádný z dostupných dílenských lisů 
neumožňuje. V praxi se pro tento účel užívá reverzního kladiva, případně šroubového 
stahováku. Může se však stát, že síla vyvinutá především reverzním kladivem nebude 
dostatečná, takto demontovaná ložiska už nelze ve většině případů použít, protože dochází 
k překročení maximální axiální únosnosti a tím k trvalému poškození. Problém 
s nedostatkem síly lze vyřešit právě hydraulickým zařízením. 
 Upínací trn se zvolí podle průměru vnitřního kroužku ložiska. Konec trnu je opatřen 
závitem, za který se přípravek upne do použitého zařízení.  
 
Obrázek 3-4 Vytahovací trn KUKKO se závitem M10  na uchycení [12] 
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3.1.2  Zásady správné instalace ložiska  
Ve většině případů jsou v nábojích kol motocyklu použita jednořadá radiální kuličková 
ložiska. U takových ložisek je nutné se při instalaci vyvarovat přílišnému namáhání ložiska 
axiální silou, tedy instalovat ložisko přímo za tu část, která je uložena s přesahem, případně 
za obě. Dále je nutné při zavádění ložiska dostatečně dbát na souosost ložiska s otvorem. 
Ložiska kol motocyklu bývají z výroby naplněna mazacím tukem a zakrytována. Z důvodu 
možného vytečení mazacího tuku se nedoporučuje nahřívání náboje či ložiska. 
 
3.2 Cíl práce 
Cílem této práce bude vyvinout cenově dostupné, přenosné zařízení, které poslouží 
k výměně opotřebených ložisek kol motocyklů v domácích podmínkách. Jeho konstrukce 
bude zhotovitelná běžnými metodami obrábění. Zařízení zároveň umožní vyvození tahové 
síly pro použití trnu pro vytažení ložiska z náboje. 
Obrázek 3-5 Doporučení při montáži radiálních kuličkových ložisek dle katalogu SKF [16] 
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4 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ  
4.1 Varianta č. 1 
Návrh spočívá ve vytvoření dostatečně velkého rámu tvaru „O“, aby jím prošlo celé kolo 
motocyklu do průměru 21 palců (přibližně 533mm). V rámu ze čtvercové tenkostěnné trubky 
je posuvně uložen příčník, na který působí hydraulický zvedák buď přímo v případě lisování, 
nebo skrze konstrukci která umožní vyvození tahové síly. O zpětný pohyb příčníku se starají 
vinuté pružiny. Lisovací trn je v příčníku našroubován, čímž je umožněna jeho rychlá a 
snadná výměna za jiný. Ustavení pro lisování je patrné z obrázku 4-1. V případě ustavení 
pro vytahování je lisovací trn vyměněn za trn vytahovací a hydraulický zvedák přesunut 
svou spodní částí na horní trámec lisu (Obrázek 4-2). Píst zvedáku se opírá o pomocnou 
konstrukci, která přenáší sílu na pohyblivý příčník. Náboj kola se pak opře o spodní trámec 
lisu a ložisko z něj může být vyjmuto.  
 




Obrázek 4-2 Varianta č. 1, ustavení pro vytahování 
Tento způsob řešení rámu má některé nedostatky. Hlavní nevýhodou je rozměrná 
konstrukce, která musí vykazovat dostatečnou tuhost, aby bylo zaručeno, že nedojde 
k deformaci konstrukce během lisování. Tento fakt zvyšuje nároky na použitý profil, 




4.2 Varianta č. 2 
Podstata této varianty spočívá v nahrazení hydraulického zvedáku dvojčinným 
hydraulickým lineárním hydromotorem, což podstatně zjednoduší celou konstrukci. Oproti 
předchozí variantě zmizí pohyblivý příčník a celá pomocná konstrukce. Zařízení je tvořeno 
tedy pouze uzavřeným rámem tvaru „O“ v jehož horním trámci je namontován hydraulický 
válec. Tento hydraulický prvek již sám o sobě poskytuje dostatečné vedení v průběhu 
lisování, a protože je dvojčinný, dokáže generovat tlakovou nebo tahovou sílou pouhým 
přivedením tlakového oleje před píst, resp. za píst.  
 
Obrázek 4-3 Varianta č. 2  
Nevýhodou této varianty je potřeba externího zdroje tlakového oleje a také poměrně 
vysoká cena lineárního hydromotoru. Konstrukce rámu je téměř shodná s variantou č. 1, 




4.3 Varianta č. 3 
Tato varianta je založena na faktu, že většina motocyklů má kola s drátovým výpletem, 
skrze něž lze prostrčit část rámu lisu, která přenese reakční síly.  
Konstrukce rámu je v tomto případě tvořena kruhovými základnami, ve kterých jsou po 
120° našroubovány tyče. Vrchní základna je odnímatelná spolu s pohyblivou částí lisu, kde 
je instalován hydraulický zvedák. (Obrázek 4-5) 
Pohyblivá část je tvořena znovu dvěma kruhovými deskami spojenými třemi tyčemi po 
120°. Tyče procházejí skrze odnímatelnou horní základnu lisu a tvoří tak vedení v průběhu 
lisování. O vratný pohyb se starají tlačné vinuté pružiny. 
Po odejmutí horní části lisu se zbývající spodní základna spolu s tyčemi prostrčí skrze 
drátový výplet kola. Po opětovné instalaci pracovní části lisu lze zařízení použít pro lisování. 
(Obrázek 4-5) 
Ustavení pro vyvození tahové síly ložisek je umožněno přemístěním zvedáku ze spodní 
části pracovního ústrojí do jeho části horní. (Obrázek 4-6) 
 




Obrázek 4-5 Varianta č. 3, ustavení pro lisování 
 
Obrázek 4-6 Varianta č. 3, ustavení pro vytahování 
Tento návrh řeší nedostatky dvou předchozích variant a má v zásadě tu nevýhodu, že jej 
lze použít pouze u některých typů kol. Tuto variantu považuji za nejvhodnější řešení 
problému, neboť její konstrukce je velice jednoduchá a dá se zhotovit se základním 
dílenským vybavením. S přihlédnutím na tento fakt se budu dále věnovat této variantě 
v konstrukčním řešení. 
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5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Z důvodu ceny a snížení náročnosti konstrukce v domácích podmínkách bude k vyvození 
lisovací síly použit nejmenší na trhu dostupný hydraulický zvedák s nosností 2 000 kg 
(Obrázek 5-1). Tato síla bude vzhledem k rozměrům a charakteru uložení ložisek v kolech 
motocyklu zcela dostačující i v případě vylisování ložiska z náboje. Konstrukce rámu bude 
navržena tak, aby v případě správného použití a usazení ložiska docházelo k souosému 
zalisování ložiska do náboje, čehož lze dosáhnou vedením lisovacího trnu. 
 
Obrázek 5-1 Hydraulický zvedák s nosností 2 000 kg 
5.1 Základní parametry navrhovaného lisu 
 Rám vyroben z normalizovaných profilů 
 Hydraulický pohon s manuálním pumpováním 
 Maximální lisovací síla o velikosti 20 kN 
 Zdvih 100 mm 




5.2 Detailní popis vybrané varianty 
Na základě předchozí kapitoly byla vybrána varianta č. 3, neboť toto řešení se jeví jako 
nejvhodnější řešení daného problému. Při návrhu rozměru základen jsem vycházel z rozměrů 
zadního kola u motocyklu Honda XRV 750 tak, aby tyče, které mají procházet skrze výplet 
kola, tudy procházely s dostatečnou rezervou a zařízení tím bylo do jisté míry univerzální. 
Pevná část konstrukce zařízení (Obrázek 5-2) bude vyhotovena ze dvou kruhových desek 
o vnějším průměru 220 mm a tloušťce 12 mm, které budou vzájemně propojeny pomocí tří 
kruhových tyčí o průměru 17 mm, jejichž konce jsou opatřené závity M12. Délka tyčí je 
v základním ustavení 352 mm a lze je vhodně nastavit dalšími mezikusy a dosáhnout tak 
různých maximálních rozevření. Ve spodní základně jsou závity pro tyto tyče vyhotoveny 
přímo a uprostřed je otvor o průměru 80 mm. V horní desce jsou vyvrtány 3 průchozí otvory 
pro závity spojovacích tyčí a blíže středu jsou vyvrtány a vystruženy další 3 otvory, které 
slouží jako vedení pro pohyblivou část lisu. 
 





Pohyblivá část zařízení je tvořena dvěma deskami o průměru 160 mm a tloušťce 12 mm, 
které jsou propojeny tyčemi o průměru 15 mm. Tyto tyče procházejí s vůlí skrze vystružené 
otvory v horní základně lisu a tím vzniká vedení pohyblivé části. Uprostřed spodní desky 
pohyblivé části je vyhotoven závit M20 x 1,5 pro lisovací trn a na tyčích jsou navlečeny 
vinuté tlačné pružiny, které se starají o vratný pohyb.  
Obrázek 5-4 Model kompletního rámu zařízení 









5.3 Určení kritických míst konstrukce 
 
Obrázek 5-6 Analýza konstrukce a určení kritických míst 
Na obrázku 5-6 jsou do konstrukce zavedeny síly, které svou povahou aproximují oba 
provozní stavy zařízení. U jednotlivých částí je pak barevně naznačeno, jakým způsobem 
jsou dominantně namáhané. 
Dále jsou v nákresu kružnicemi naznačena místa A a B. V těchto místech se nacházejí 
závitové spoje, jež budou pravděpodobně nejkritičtějšími místy celé konstrukce, neboť se 
zde nacházejí významné koncentrátory napětí v podobě drážek pro ukončení závitů. Tyto 
drážky jsou zde nezbytné z důvodu nutnosti dosednutí čela tyče na spojovanou součást. Tato 
místa je velmi důležité zkontrolovat vůči vzniku mezního stavu pružnosti a to v oblasti 
zápichu. V pravé části jsou stejným způsobem naznačena místa C a D. Jedná se rovněž o 
závitový spoj. Tato místa se jeví kritická pouze v případě ustavení zařízení pro režim 
vytahování. Při ustavení pro vytahování může také nastat mezní stav vzpěrné stability, kdy 
dojde k vybočení a zhroucení tyčí, které přenášejí tlakové reakční síly. Dále může dojít 
k otlačení v místech, kde tyče dosedají na horní základnu, neboť zde použité matice, 
nepřenáší v tomto režimu žádné zatížení, pouze drží zařízení vcelku. 
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5.4 Předpoklady a rozbor sil 
Určení maximální síly 
Ve zvedáku se nachází sedlový ventil s pružinou a stavěcím šroubem. Tento ventil 
omezuje maximální tlak a tím určuje maximální nosnost zařízení. Budeme předpokládat, že 
tento ventil je nastaven tak, že umožní maximální nosnost přesně 2 000 kg. 
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔 
𝐹 = 2 000 ∙ 9,81 = 19 620 N 
Rozdělení síly mezi jednotlivé tyče 
Pokud budeme předpokládat, že deformace jsou z hlediska změny působení sil 
nevýznamné, můžeme zde zavést zjednodušení takové, že síla bude rovnoměrně rozdělena 
mezi jednotlivé spojovací tyče, a to i v případě pohyblivé části lisu, kde zanedbáme sílu od 
vratných pružin pro její poměrně malou velikost. 











5.5 Volba materiálů [13] 
Materiál na výrobu všech částí 
Z vhodných materiálů volím konstrukční uhlíkovou ocel S355JR (dle EN 10027-1), která 
vlastnostmi odpovídá 11 523 (dle ČSN 42 0002). Tento materiál volím pro jeho dobré 
mechanické vlastnosti a hlavně z důvodu jeho dobré dostupnosti. 
Základní vlastnosti vybraného materiálu:  
𝑅 = 490 MPa 
𝑅 = 355 MPa 
Poznámka: 
Norma ČSN 42 0002 již sice platná není, ekvivalent podle staré normy však uvádím pro 
lepší orientaci, neboť některé společnosti pod těmito označeními materiály stále prodávají. 
Matice 
Všechny použité matice jsou pevnostní třída 5 (dle ISO 898-1) 
Základní vlastnosti vybraného materiálu:  
𝑅 = 500 MPa 





5.6 Kontrola závitových spojů 
 
Obrázek 5-7 Závitová zakončení v místech A, B, C a D 
5.6.1 Kontrola kritických průřezů namáhaných v tahu 
Kritické průřezy jsou na obrázku naznačené červenou barvou. Protože spoje budou pouze 
lehce přitažené bez použití nářadí (tedy se zde nejedná o předepjaté spoje), je síla přenášená 
těmito průřezy stejná, jako síla působící ve směru každé z tyčí (tedy: N = 6 540 N). U spoje 



























= 92,27 MPa 
Skutečné napětí: 































= 88,50 MPa 
Skutečné napětí: 


































= 179,41 MPa 
Skutečné napětí: 
































= 78,84 MPa 
Skutečné napětí: 












5.6.2 Kontrola závitových spojů na otlačení 
Dovolený tlak [13] 
Při volbě dovoleného tlaku v závitech vycházím z faktu, že materiál, ze kterého budou 
závity zhotovené (S355JR), odpovídá vlastnostmi přibližně pevnostní třídě šroubu 5. Pro 
tuto pevnostní třídu šroubu a matic se doporučuje hodnota 𝑝 = 90 MPa. 
Kontrola spoje A (křídlová matice dle DIN 314A, pevnostní třída 5) 
 
Obrázek 5-8 Detail spoje v místě A 













∙ (𝑑š − 𝐷 ) ∙ 𝑖





∙ (12 − 10,106 ) ∙ 4,5
= 44,20 MPa < 90 MPa 
 
𝑝 < 𝑝  
Spoj v místě A vyhovuje na otlačení. 
 











Kontrola spoje B (vnější závit zhotoven v součásti) 
 
Obrázek 5-9 Detail spoje v místě B 
𝑖 =
𝑚 − (1 + 3,25)
𝑠
=









∙ (𝑑š − 𝐷 ) ∙ 𝑖





∙ (12 − 10,106 ) ∙ 4,4
= 45,20 MPa < 90 MPa 
 
𝑝 < 𝑝  
Spoj v místě B vyhovuje na otlačení. 
 











Kontrola spoje C (matice dle DIN 934, třída pevnosti 5) 
 
Obrázek 5-10 Detail spoje v místě C 















∙ (𝑑š − 𝐷 ) ∙ 𝑖





∙ (12 − 10,106 ) ∙ 5,7
= 34,89 MPa < 90 MPa 
 
𝑝 < 𝑝  
Spoj v místě C vyhovuje na otlačení. 
 










Kontrola spoje D (závit vyhotoven v součásti) 
 
Obrázek 5-11  Detail spoje v místě D 
Počet činných závitů matice: 
𝑖 =
𝑚 − (3,25 + 1)
𝑠
=










∙ (𝑑š − 𝐷 ) ∙ 𝑖





∙ (20 − 18,376 ) ∙ 5,1
= 78,59 MPa < 90 MPa 
 
𝑝 < 𝑝  
Spoj v místě D vyhovuje na otlačení. 
 










Kontrola místa dotyku tyče a základny 
 
Obrázek 5-12  Naznačení kontrolovaného místa 






∙ (𝑑 − 𝑑 )





∙ (17 − 13 )
= 69,39 MPa < 90 MPa 
 
𝑝 < 𝑝  
Spoj v místě D vyhovuje na otlačení. 
 











5.7 Kontrola vůči vzniku mezního stavu vzpěrné stability 
Jak již bylo zmíněno výše, tento stav může nastat při ustavení zařízení pro vytahování. 
Reakční tlakové síly jsou přenášené skrze tyče pevné části lisu, čímž může dojít jejich 
vybočení a zkolabování. V základním stavu mají tyče délku 𝑙 = 352 mm a průměr 
𝐷 = 17 mm. Uvažuje se, že při ustavení lisu pro vytahování nebudou tyče nijak 
nastavovány, neboť by to mělo dopad na snížení bezpečnosti vůči vzniku mezního stavu 
vzpěrné stability. 
Určení charakteru uložení: 
 
Obrázek 5-13  Zobrazení variant uložení 
Budeme uvažovat variantu č. 1, u níž jsou podmínky nejméně příznivé a zároveň svým 


















Mezní štíhlost:  







Protože 𝜆 > 𝜆  nastává namáhání prutu na vzpěr a je potřeba určit kritickou sílu. 
Kritická síla podle Eulera: 
𝐹 =
𝜋 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽
𝑙
=










= 12 070 N 










5.8 Pevnostní kontrola a analýza deformace kruhových 
základen 
Kontrola všech základen byla provedena pomocí metody konečných prvků v programu 
Autodesk Inventor Profesional 2018. Maximální napětí dosahovalo 199 MPa a maximální 
průhyb činil 0,04 mm, těchto hodnot se dosáhlo u horní základny nepohyblivé části lisu, 
ostatní základny dosahovaly hodnot nižších. Toto ukazuje, že se nejedná o příliš kritická 
místa konstrukce. 
5.9 Návrh vratných pružin 
Minimální potřebná síla 
Sílu potřebnou k zatlačení pístu zvedáku jsem zjistil následujícím experimentem. Zvedák 
jsem umístil na osobní váhu, jeho hmotnost činila 𝑚 á = 2,5 kg. Poté jsem na 
napumpovaném zvedáku povolil vratný ventil a zatlačil píst do výchozí polohy. Hmotnost 
v průběhu zatlačování pístu vzrostla na 𝑚 á + 𝑚 č í = 7,5 kg.  
  
Obrázek 5-14 Vizualizace průhybu horní desky nepohyblivé části lisu 
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Síla potřebná k zatlačení pístu zvedáku: 
𝑚 á + 𝑚 č í = 7,5 kg 
𝑚 č í = 7,5 − 𝑚 á = 7,5 − 2,5 = 5 kg 
V případě, kdy je lis ustaven k lisování musejí pružiny překonávat navíc ještě tíhovou sílu 
zvedáku a celé pohyblivé konstrukce lisu. Pružiny v provozním stavu proto musejí vyvinout 
sílu o velikosti součtu všech těchto sil. Naopak v případě, kdy je lis ustaven pro vyvození 
tahové síly, odpadá překonání tíhové síly zvedáku a zatlačování „pomáhá“ tíhová síla 
pohyblivé konstrukce.  Z tohoto plyne, že pružiny v horní části pohyblivé konstrukce by 
měly být silnější než pružiny v části dolní. Pro zjednodušení však volím použití všech 
pružiny totožných a to o parametrech vypočtených pro horší z těchto podmínek, tedy pružiny 
budou překonávat součet tíhových sil zvedáku a konstrukce a také síly zatlačení pístu. Tento 
součet bude dále navýšen o určitou hodnotu bezpečnosti, aby bylo zaručeno, že za všech 
podmínek dojde ke vrácení pístu do výchozí pozice. 
Hmotnost pohyblivé konstrukce (hmotnost matic a pružin zanedbáváme): 
𝑚 = 3 ∙ 𝑚 č + 2 ∙ 𝑚  
𝑚 = 𝜌 ∙ (3 ∙
𝜋 ∙ 𝑑 č
4
∙ 𝑙 č + 2 ∙
𝜋 ∙ 𝐷
4
∙ 𝑡 ) 
𝑚 = 7 850 ∙ 3 ∙
𝜋 ∙ 0,015
4
∙ 0,380 + 2 ∙
𝜋 ∙ 0,160
4
∙ 0,012 = 5,37 kg 
Potřebná síla vyvinutá pružinou: 
𝐹 = 𝐾 ∙
(𝑚 á + 𝑚 č í + 𝑚 ) ∙ 𝑔
3
 
• Z důvodu zanedbání hmotnosti pružin, matic a dále zanedbání třecí síly v uložení 
volím součinitel 𝐾 = 1,4 
𝐹 = 1,4 ∙
(2,5 + 5 + 5,37) ∙ 9,81
3
= 58,92 N 
Návrh pružiny  [13]  
Navržená pružina musí splňovat tyto parametry: 
• Provozní délka pružiny: 𝐿 = 160 mm 
• Síla vyvinutá při provozní délce: 𝐹 = 58,92 N 
• Zdvih zvedáku: 𝐿 = 100 mm 
• Délka pružiny v mezním stavu: 𝐿 < 𝐿 − 𝐿 = 60 mm 
• Vnitřní průměr pružiny: 15 mm <  𝑑 < 20 mm 




• Volná délka pružiny: 𝐿 = 200 mm 
• Počet činných závitů: 𝑛 = 23,5 
• Střední průměr: 𝐷 = 20 mm 











= 1,47 N/mm 
Průměr drátu pružiny: 
𝑑′ =
𝑘 ∙ 8𝐷 ∙ 𝑛
𝐺
=
1,47 ∙ 8 ∙ 20 ∙ 23,5
81500
= 2,28 mm 
• Pružinové dráty se vyrábí a prodávají po desetinách milimetru, proto volím 𝑑 =
2,3 mm 






8 ∙ 20 ∙ 23,5
= 1,52 N/mm 
Rozteč pružiny:  





200 − 2 ∙ 2,3
23,5
= 9,8 mm 
Vnitřní průměr pružiny: 
𝑑 = 𝐷 − 𝑑 = 20 − 2,3 = 17,7 mm 
Celkový počet závitů: 
𝑛 = 𝑛 + 2 = 23,5 + 2 = 25,5 
Délka pružiny v mezním stavu: 
𝐿 = 𝑑 ∙ 𝑛 = 2,3 ∙ 25,5 =  58,65 mm 
 𝐿 < 𝐿 − 𝐿  
Kontrola navržené pružiny  [13] 
Pružinu je nutné zkontrolovat vůči vzniku mezního stavu pružnosti při dosaženém 
maximálním stlačení.  
Sílu při maximálním stlačení určíme jako součet síly při provozní délce pružiny a síly 
vzniklé dodatečným stlačením pružiny při využití celého zdvihu hydraulického zvedáku. 
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Maximální síla působící v pružině: 
𝐹 = 𝐹 + 𝐿 ∙ 𝑘 = 58,17 + 100 ∙ 1,52 = 210,17 N 
 














= 901,74 MPa 
Mez pevnosti v tahu pružinového drátu: 
𝑅 = 2 330 − 900 ∙ log(𝑑) = 2 330 − 900 ∙ log(2,3) = 2 004 MPa 
Mez kluzu ve smyku: 









Při odhadu meze kluzu pružinového drátu byla uvažována nejhorší možná varianta, tedy 
že mez kluzu odpovídá přibližně 45 % meze pevnosti v tahu. Z tohoto důvodu je zde hodnota 
bezpečnosti takto nízká. Hodnoty meze kluzu ocelového pružinového drátu však reálně 






5.10 Hmotnost zařízení 
Aby byla zajištěna dostatečná přenosnost, je potřeba ověřit celkovou hmotnost zařízení. 
Výpočet hmotnosti je přibližný, neboť jsou zanedbány matice a pružiny. Dále jsou 
zanedbány otvory v základnách a tyče jsou počítány jako hladké bez závitů. 
Položka Rozměry Množství Hmotnost/ks Hmotnost celkem 
Vodící tyč ⌀15 mm - 380 mm 3 ks 0,527 kg 1,581 kg 
Pevná tyč ⌀17 mm - 388 mm 3 ks 0,691 kg 2,073 kg 
Lisovací trn ⌀25 mm - 42 mm 1 ks 0,162 kg 0,162 kg 
Kruhová základna 
větší 
⌀220 mm – 12 mm 2 ks 3,581 kg 7,162 kg 
Kruhová základna 
menší 
⌀220 mm – 12 mm 2 ks 1,894 kg 3,788 kg 
Hydraulický zvedák  1 ks 2,500 kg 2,500 kg 
Celková hmotnost zařízení 17,266 kg 





5.11 Přibližný odhad výrobní ceny zařízení 
Ceny hutního materiálu jsou včetně DPH, dle online katalogu společnosti Ferona a.s. 
a vztahují se k cenám hutního materiálu v roce 2019. Ceny spojovacího materiálu jsou 
maloobchodní včetně DPH a jsou určeny dle internetového obchodu www.spojovaci-
material.net. Cena hotových pružin je určena dle podobných pružin na webu 
www.sodemann-pruziny.cz. Ceny pracovních operací a doba trvání operací byly odhadnuty. 
Ke všem rozměrům jsou připočítány přídavky na obrábění přibližně 2 %. 
Cena materiálu 
Položka Norma - Materiál Rozměry/množství Cena s DPH 
Kruhová tyč ⌀15mm ČSN EN 10278 – 
S355JR 
1160 mm 93,30 Kč 
Kruhová tyč ⌀17mm ČSN EN 10278 – 
S355JR 
1184 mm 94,10 Kč 
Kruhová tyč ⌀25mm ČSN EN 10278 – 
S355JR 
44 mm 8,10 Kč 
Plech 10mm ČSN EN 10051 – 
S355JR 
330x170 mm 131,90 Kč 
Plech 12mm ČSN EN 10051 – 
S355JR 
450x230 mm 279,60 Kč 
Matice M12 DIN 934 - 5 6 ks 10,50 Kč 
Matice M12 DIN 314A - 5 3 ks 12,00 Kč 
Pružina Pružinový drát dle 
ČSN EN 10270 - SH 
6 ks 870,00 Kč 
Hydraulický zvedák  1 ks 339,00 Kč 
Celková cena materiálu 1 837,90 Kč 
Tabulka 5-2 Přehled cen potřebného materiálu 
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Cena pracovních operací 
Operace Doba trvání Hodinová sazba Cena za operaci 
Dělení materiálu 1 h 200 Kč 200 Kč 
Vypalování CNC 
plazmou 
0,1 h 1250 Kč 125 Kč 
Soustružení 0,5 h 400 Kč 200 Kč 
Vrtání 1,5 h 200 Kč 300 Kč 
Řezání závitů 1,5 h 200 Kč 300 Kč 
Celková cena pracovních operací 1125 Kč 
Tabulka 5-3 Přehled pracovních operací 
Celková cena zařízení 
Celková cena výroby jednoho kusu navrženého zařízení činí 2 962,30 Kč. V této ceně 




Hlavním cílem této práce bylo vyvinout zařízení pro výměnu ložisek kol motocyklu, které 
bude přenosné a cenově dostupné. Dále, aby jeho konstrukce byla co nejjednodušší a aby jej 
bylo možno zhotovit v běžných dílenských podmínkách. 
Navržené zařízení má hmotnost přibližně 17,5 kg, s čímž se nedá zařadit mezi snadno 
přenosná, nicméně v porovnání s běžnými dílenskými lisy je tato hodnota velice nízká. 
Požadavek na přenosnost byl tedy tímto do jisté míry splněn. Mírného zlepšení by se dalo 
dosáhnout přesným dimenzováním jednotlivých součástí, avšak výsledné ušetření hmotnosti 
by nebylo příliš markantní. 
Odhadovaná výrobní cena zařízení činí přibližně 3000 Kč. Tato hodnota je dle mého 
názoru zcela přijatelná, neboť je v ní zahrnuta i práce. Pokud si zařízení jsme schopni 
zhotovit sami, odpadá cena práce a dostáváme se na hodnotu přibližně 1 850 Kč. Konstrukce 
lze dále zjednodušit tím, že vynecháme poměrně drahé vratné pružiny a zařízení budeme 
vracet do výchozí polohy ručně. Tímto zjednodušení se lze dostat na hodnotu přibližně 1 
000 Kč.  
Konstrukce neobsahuje žádné technologicky náročné prvky, proto si při výrobě 
jednotlivých částí vystačíme pouze se strojní pilou, univerzálním hrotovým soustruhem, 
vrtačkou a metrickými závitníky. V kalkulaci práce je uvedeno navíc ještě řezání plazmovým 
paprskem, ale tato technologie není pro výrobu základen nezbytně nutná, neboť kruhové 
základny se dají zhotovit např. soustružením za použití čtyřčelisťového sklíčidla z čtvercové 
plechové výkroje. Výrobní nenáročnost je tedy zcela splněna. 
Pevnostní kontrolou byla ověřena místa, která se jevila jako kritická. V první řadě se 
jednalo především o závitové spoje. Všechna tato místa pevnostně vyhovují jak v tahu, tak 
na otlačení. Bezpečnost všech závitových spojů s výjimkou lisovacího trnu se pohybuje 
okolo hodnoty 2. Bezpečnost závitového spoje na otlačení v místě trnu dosahuje pouze 
hodnoty 1,15, místo se tedy jeví jako nejkritičtější místo celé konstrukce, nicméně toto 
nastává pouze v režimu pro vyvození tahové síly. Pokud se zaměříme na běžně dostupné 
vytahovací trny, zjistíme, že maximální síla, na kterou jsou tyto přípravky dimenzovány, 
většinou nedosahuje 20 kN, tedy dříve dojde k poruše na použitém přípravku než na 
navrženém zařízení. Dále byla zjištěna bezpečnost vůči meznímu stavu vzpěrné stability 
vnějších nosních tyčí, která dosáhla hodnoty 1,85.  
Je patrné, že v některých místech je bezpečnost poměrně vysoká a tato místa jsou 
předimenzovaná. Návrh však počítá s kusovou výrobou navrženého zařízení a z tohoto 





Navržené zařízení slouží k instalaci a demontáži ložisek kol motocyklu s drátovým 
výpletem. Maximální lisovací síla dosahuje přibližně 20 kN, lisovací zdvih 100 mm. 
Konstrukce zařízení využívá ke svému pohonu hydraulický zvedák. Výhodou zařízení je 
jeho nízká hmotnost, možnost vyvození tahové síly pro použití běžně dostupných 
vytahovacích trnů na ložiska a také jednoduchá konstrukce zhotovitelná v běžné dílně. 
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A 
VELIČIN  
𝐹     maximální lisovací síla    
𝑁 , 𝑁 , 𝑁 , 𝑁   síla působící v ose jednotlivých tyčí  
Rm     napětí na mezi pevnosti   
Remin    minimální napětí na mezi kluzu 
𝑟 , 𝑟 , 𝑟 , 𝑟    poloměr vrubu 
𝑑 , 𝑑 , 𝑑 , 𝑑    průměr kritického průřezu 
𝐷 , 𝐷 , 𝐷 , 𝐷    velký průměr v místě osazení (vrubu) 
𝛼 , 𝛼 , 𝛼 , 𝛼    součinitel tvarové pevnosti   
𝜎 , 𝜎 , 𝜎 , 𝜎  nominální hodnota napětí 
𝜎 , 𝜎 , 𝜎 , 𝜎    skutečná hodnota napětí 
𝑘 , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘    bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti 
𝑑š, 𝑑š     velký průměr závitu šroubu 
𝐷 , 𝐷     malý průměr závitu matice  
𝑑      průměr otvoru pro šroub 
𝑝 , 𝑝 , 𝑝 , 𝑝 , 𝑝    tlak 
𝑝     dovolený tlak 
𝑘 , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘 , 𝑘   bezpečnost vůči otlačení 
𝑑      průměr otvoru 
𝑆     průřez prutu 
𝐽     minimální kvadratický moment k ose 
𝑙     délka prutu 
𝜆     štíhlost prutu  
𝜆      mezní štíhlost prutu 
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𝐸     modul pružnosti v tahu 
𝛼     koeficient uložení 
𝑙      redukovaná délka prutu 
𝐹     kritická síla 
𝑘 ě     bezpečnost vůči meznímu stavu vzpěrné stability 
𝑚 á , 𝑚 č í, 𝑚  hmotnosti 
𝑔     tíhové zrychlení 
𝐾      koeficient síly pružiny v provozním stavu 
𝐹      síla vyvinutá pružinou v provozním stavu 
𝐿     velikost zdvihu 
𝐿      délka pružiny ve volném stavu 
𝐿      délka pružiny v provozním stavu 
𝐿      délka pružiny v mezním stavu 
𝑑      vnitřní průměr pružiny 
𝐷      střední průměr pružiny 
𝑛      počet činných závitů pružiny 
𝑛      celkový počet závitů pružiny  
𝑝     rozteč závitů pružiny 
𝑑′     výpočtový průměr drátu pružiny 
𝑑     skutečný průměr drátu pružiny 
𝑘′     výpočtová tuhost pružiny 
𝑘     skutečná tuhost pružiny 
𝐺     modul pružnosti ve smyku 
𝐹     maximální síla na pružině 
𝜏     smykové napětí 
𝑅      mez kluzu ve smyku 
𝑘      bezpečnost pružiny 
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